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ABSTRAKT 
MARKO Tibor: Porovnání možností výroby vstřikovacích forem. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru strojírenská technologie (2303R002), 
předkládá porovnání možností výroby vstřikovacích forem. Dle vybraných tří plastových dílů 
bude stanovena výroba jednotlivých vstřikovacích forem, zvláště zaměření na výrobu 
tvárníku a tvárnice. Pro jednotlivé výroby tvárníku a tvárnice budou použity různé metody 
technologie výroby úběru materiálu u každého z vybraných plastových dílů. Dle daných 
výrobních technologií a postupů bude vypracována rešerše výroby a ekonomické zhodnocení, 
podle kterých bude určeno složitost a náročnost technologie výroba tvárníku a tvárnice. 
 
Klíčová slova: Forma, tvárník, tvárnice, plast, obrábění 
ABSTRACT 
MARKO Tibor: Comparison of injection molding tools manufacturing methods. 
 
The project elaborated in frame of engineering studies branch engineering technology 
(2303R002) by comparing different methods of injection molding tool manufacturing. Set 
manufacturing method for each one of three selected plastic parts, particularly focused on 
cavity and core manufacturing. Various technological methods of manufacturing, material 
removal and forming plastic parts will be used for each cavity and core. Production research 
and economical evaluation will be developed based on given production processes and 
technology, which will determined which technology to use to pay off in economic terms, 
depending on the complexity of the plastic part. 
 
Keywords: molds, core, cavity, plastic, machining 
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ÚVOD 
 V současné době se mnoho materiálů nahrazuje plasty, které tvoří převážně větší část jak 
jednoduchých tak složitých výrobků. Od druhé světové války stoupá stále produktivita výroby 
plastových dílů, ale pro jejich výrobu je potřeba vstřikovacích forem, které jsou hlavním 
znakem pro výrobu plastových dílů. Také se kladou velké nároky na výrobu vstřikovacích 
forem co se týče jejich životnosti, kvality plastového dílu a jeho povrchu a možnosti 
maximální výroby dílů v daném časovém termínu.  
 Vstřikovací forma se skládá z mnoha součástí a dílů a pro jejich jednoduší sestavitelnost a 
výrobní náklady se dané díly formy standardizují. Firmy tak ušetří na pořizovací ceně a 
výrobních nákladech standardizovaných dílů, které jsou levnější než jejich samotná výroba. 
Dojde pouze k technologickým úpravám formy a k zajištění dané problematiky výroby 
plastových dílů. Forma se skládá z tvárníku a tvárnice, které vytvářejí konečnou podobu 
vyrobeného plastového dílu. Tyto dva díly formy nejsou standardizované a jednotlivé firmy si 
jej musí vyrábět sami nebo si je nechat vyrobit od daných výrobců. Volba materiálu a výroba 
tvárníku a tvárnice a celkově vstřikovací formy se odvíjí od výsledného plastového dílu a jeho 
počtu  kusů na sérii a doby výroby. (obr. 1) 
 
Obr. 1. Tvárník a tvárnice (nahoře), plastový produkt (dole) [8]  
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1. VSTŘIKOVACÍ FORMA  
 Forma je nástroj, který se upíná na vstřikovací stroj a je plně vyměnitelná pro případnou 
renovaci a opravu. Na jednom stroji lze používat více forem podobného typu, velikosti a 
hmotnosti.  V průběhu vstřikovacího cyklu je naplněna roztaveným plastem a dává tavenině 
plastu výsledný tvar výrobku. Po zchladnutí je zhotoven výstřik s požadovaným tvarem a 
funkčními vlastnostmi. [3][6] 
 Formu jako celek lze rozdělit na tvářecí části, vtokový, temperanční a vyhazovací systém, 
vodící a upínací elementy (obr. 2). Ty části, které zabezpečující správnou funkci nástroje 
nazýváme konstrukčními a částem, které vytváří plastový díl říkáme funkční. Velké množství 
vstřikovacích forem se dnes sestavuje z dílů a proto se některé firmy začali specializovat 
výhradně na výrobu normalizovaných součástí. To, že se většina forem skládá stavebnicovým 
způsobem značně zkrátilo časy potřebné k výrobě jedné vstřikovací formy. [3][6] 
 
Obr. 2. Složení vstřikovací formy [7] 
1.1 Násobnost formy [1][3] 
 Násobností vstřikovací formy se rozumí kolik bude mít tvarových dutin (obr. 3). Při volbě 
násobnosti se musí brát zřetel na složitost a velikost tvarové dutiny, požadované výrobní 
množství a parametry vstřikovacího lisu. Nejkvalitnější a nepřesnější výstřiky jsou u forem s 
malou násobností. U více násobných forem by se mělo rozložení tvarových dutin volit tak, 
aby dráha toku taveniny byla co možná nejkratší a stejně dlouhá. 
 Návrh optimální násobnosti formy vyžaduje značné zkušenosti a dlouholetou praxi. Špatně 
zvolená násobnost může být příčinou malé provozní spolehlivosti formy nebo nízké 
rentability výroby. 
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Obr. 3. Násobnost vstřikovací formy [3] 
1.2 Vtokový systém [3][6] 
 Vtoková soustava a její celkové uspořádání je dáno konstrukcí formy a počtem tvarových 
dutin (násobností). Vtok musí být řešen tak, aby naplnění formy proběhlo co nejkratší 
možnou cestou bez teplotních a tlakových ztrát, ve stejném čase s minimálními odpory, se 
snadným odtržením nebo oddělením od výstřiku a snadným vyhozením vtokového zbytku. 
Pokud je forma řešena jako vícenásobná musí dojít k naplnění všech dutin současně a při 
stejných technologických podmínkách, teplotě taveniny a vnitřním tlaku (obr. 4). Tvar, 
velikost a rozmístění rozváděcích kanálků má velký vliv na to jak bude tavenina ve formě 
proudit, jestli se nebudou vytvářet studené spoje, staženiny nebo jaký bude mít výstřik 
povrch. 
Charakter výstřiku, způsob a ekonomika výroby pak určí, zda se použije: 
- studený vtokový systém, který je vhodný pro jednodušší výstřiky a malosériovou 
výrobu, 
- horký vtokový systém, který je vhodnější pro složitější výstřiky a hromadnou výrobu. 
 
Obr. 4. Uspořádání vtokových systémů [3] 
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1.3 Vyhazovací systém [1][4][6] 
 Výstřiky z plastických hmot se při 
ochlazování smršťují a ulpívají na stěnách 
tvarových částí vstřikovacích forem. K 
jejich vyhození ven z formy slouží 
vyhazovací systém, který vysune výstřik z 
dutiny nebo tvárníku otevřené formy. Je to 
soustava vyhazovacích kolíků různého 
průřezu nebo to může být i tzv. stírací 
deska potažmo stírací kroužek (především 
u výstřiků válcového tvaru). Pohyb 
vyhazovačů je odvozen buď od pohybu 
částí formy nebo působením pružin, ale ve 
většině případů od hydraulického 
vyhazovacího systému vstřikovacího 
stroje. (obr. 5) 
 Vyhazovací kolíky (obr. 6) 
 Je to nejčastější a nejlevnější způsob a používá se všude tam, kde je možné umístit 
vyhazovače proti ploše výstřiku ve směru vyhození. Vyhazovací kolíky jsou obvykle válcové. 
Jejich uložení ve formě bývá nejčastěji v tolerancích H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle požadované 
funkce a tekutosti plastu. Tímto uložením se získá dostatečná vůle, která zajistí odvzdušnění 
formy. 
 
(1- vyhazovací kolík, 2- vratný kolík, 3- spodní deska vyhazovače, 4- horní deska vyhazovače, 
5- narážka) 
Obr. 6. Vyhazovací kolíky [4] 
 Stírací deska (obr. 7) 
 Tento způsob vyhazování funguje na principu stírání výstřiku z tvárníku po celém jeho 
obvodu. Díky velké stykové ploše stopu nezanechá. Velká styková plocha způsobuje také 
minimální deformace výstřiku. Používá se zejména u tenkostěnných výstřiků, kde by hrozila 
velká deformace díky vyhazovači a tam, kde vyžadujeme velkou vyhazovací sílu. Jediné 
omezení pro použití je, aby výstřik na stírací desku dosedal v rovině případně v mírně 
zakřivené ploše. 
Obr. 5. Příklad vyhazovacího systému [9] 
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Obr. 7. Druhy stíracích desek [4] 
 Vyhazování s bočním pohybem formy 
 Je to speciální způsob mechanického vyhazování, který využívá kolíky umístěné vůči 
dělící rovině pod různými úhly. Pohyb bočních forem zajišťují kolíky, kde dojde k rozevírání 
formy ve směru kolmém na osu vyhazování výstřiku. (obr. 8, obr. 9) Tento druh forem se 
využívá  u malých a středních výstřiků, které mají mělký vnitřní nebo vnější zápich a také pro 
výstřiky se závitem.  
                
   
  
 
 
 
(a - boční forma, b - kolík, c - upínací 
deska, d - tvárník, e - kolík) 
Obr. 9. Vyhazování s bočním pohybem 
formy [4] 
(a - výstřik, b - kolík, c - boční forma, d 
- upínací deska pro kolíky) 
Obr. 8. Vyhazování s bočním pohybem 
formy [4] 
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1.4 Temperační systém [3][6] 
 Důležitou součástí vstřikovacích forem je temperanční systém. Je to soustava kanálků 
uvnitř formy, kterými proudí chladící médium a udržuje teplotu formy na předepsané 
hodnotě. Cílem je dosáhnout optimálně krátkého pracovního cyklu vstřikování při dodržení 
všech technologických požadavků na výrobu. Temperace ovlivňuje zaplnění formy a zajišťuje 
optimální tuhnutí a chladnutí plastu. Opakovaným vstřikováním plastu do dutiny se forma 
stále více ohřívá. Proto je třeba přebytečné teplo odvést temperačním systémem. 
 Úkolem temperace je: 
‐ zajistit rovnoměrnou teplotu formy po celém povrchu dutiny, 
‐ odvést teplo z dutiny formy naplněné taveninou 
 
2. TECHNOLOGIE VÝROBY VSTŘIKOVACÍ FORMY 
 Vstřikovací formy jsou vyráběny z konstrukčních ocelí, které jsou následně tepelně 
zpracovány, ale velké množství forem je vyráběno z nástrojových ocelí obráběním třískovým 
nebo elektrojiskrovým. Dnes se také vyrábějí formy i jinými technologiemi jako je 
galvanoplastika. Největší podíl ze všech technologií má obrábění frézováním, které se vyplatí 
z finančních důvodů. Pro dosažení kvalitnějších rozměrů, jakosti a drsnosti povrchu je potřeba 
nákladnějších technologií jak finančně tak i časově, které představují elektroerozivní 
obrábění.  
 U forem pro malou sérii se nemusí používat tak nákladných technologických operací, ale 
např. galvanoplastika v dnešní době představuje přesnou, jednoduchou a levnou výrobu 
vstřikovací formy. Pro galvanoplastiku se používají konstrukční materiály, slitiny mědi a 
hliníku. Jelikož je výroba levná a jednoduchá z toho odpovídající životnost formy bude nízká. 
[1][5] 
 
2.1 Materiály pro výrobu vstřikovacích forem [1][3][5] 
 Cena vstřikovací formy je z části odvozena od ceny materiálu, ze kterého je vyrobena. 
Žádná forma není vyrobena pouze z jednoho druhu materiálu a potřeba zohlednit požadavky 
na specifické vlastnosti oceli: 
‐ dobrá obrobitelnost, 
‐ dobrá plasticita, 
‐ dobrá leštitelnost, 
‐ podmíněná svařitelnost, 
‐ malá deformace při tepelném zpracování, 
‐ vyhovující pevnost jádra, 
‐ dobrá odolnost proti zadírání, 
‐ dobrá odolnost proti korozi, 
‐ vhodnost pro povrchové úpravy, 
‐ vhodné fyzikální vlastnosti. 
 
 Části formy jsou nejvíce namáhány na tlak, opotřebení a podle druhu vstřikovaného plastu 
také na korozi. Na konstrukční části formy jsou kladeny jiné nároky než na časti funkční. 
Nejdůležitějšími a nenahraditelnými materiály pro výrobu vstřikovacích forem jsou oceli (tab. 
2). Pro výrobu tvarových dutin a mechanicky namáhaných částí formy se často používá ocel 
nástrojová nebo legovaná (příloha 1). Velmi důležité je také tepelné zpracování na funkčních 
a tvarových částech formy. Špatné teplené zpracování mnohdy vede k znehodnocení celého 
nástroje nebo k velkým potížím za provozu. Kromě ocelí se při výrobě forem používají i jiné 
materiály jako je hliník, slitiny hliníku, měď a mosaz. Z hlediska životnosti formy je velmi 
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důležité tepelné zpracování, povrchová úprava (leštěný povrch je odolnější vůči korozi) a 
vlastní zacházením s formou. 
Tab. 2 Skupiny použití ocelí [5][13] 
Skupina ocelí Základní řada Náhradní řada 
Oceli pro použití 
v přírodním 
stavu 
ČSN DIN ANSI ČSN DIN  ANSI 
11 523 
12 060 
St52-3 
C55 
Gr. 
15180 
Gr. 1055 
11 600 E335 Gr. 65 
Oceli k 
zušlechtění a 
nitridaci 
19 663 
14 340 
56NiCrMoV
7 
34CrAl6 
L6 
- 
15 340 
41CrAlMo
7 
CI.A 
Oceli ke kalení a 
popuštění 
19 663 
56NiCrMoV
7 
L6 
14 260 
19 436 
54SiCr6 
X210Cr12 
9260 
D3 
 
 Oceli používané v přírodním stavu 
  Uhlíkové oceli jsou určeny pro použití jednak v kaleném, jednak v přírodním nebo 
normalizačně žíhaném stavu, převážně pro méně náročné, především pomocné součásti 
forem. Oceli, jako např. 19 083, 12 060 a 19 191 lze využít pro málo výkonné, 
jednodušší funkční části. Tyto oceli se u nástrojů prokalí jen do malé hloubky (do 5 mm), 
které je nutno ochlazovat ve vodě, zatímco jádro zůstává měkké. Malá prokalitelnost 
uhlíkových ocelí limituje i velikost nástrojů. Oceli 19 083 a 12 060 lze kalit též 
povrchově a získat povrchovou tvrdost kolem 60 HRC. Při kalení vznikají značná vnitřní 
pnutí, takže deformace jsou větší než u ocelí legovaných. 
  Konstrukční oceli 11 523, 11 600, popř. 12 060 jsou využívány hlavně pro pomocné 
části (např. desky rámů, objímky, vyhazovače atd.), a to v přírodním nebo normalizačně 
žíhaném stavu. Tyto relativně měkké oceli se vyznačují dobrou obrobitelností.  
 
 Legované oceli 
  Oceli pro malé tak pro rozměrnější formy s vyšší trvanlivostí. Vyznačují se menšími 
deformacemi po kalení a navíc lze dutiny vyrábět elektroerozivně do zušlechtěných 
bloků. Jsou to především manganové oceli 19 312, 19 313 nebo 19 314. Dalším typem je 
křemíková ocel 19 452, která má lepší obrobitelnost, houževnatost a plasticitu. 
Manganové  a křemíkové oceli se prokalují do hloubky cca 35-40 mm. 
  Chromové oceli se vyznačují hlubokou prokalitelností a je určena pro formy s 
vyššími nároky na odolnost v tlaku i proti opotřebení, než může zajistit manganová a 
křemíková ocel. Chromové oceli jsou typu 19 436, 19 572, 19 573 a 19 574 na bázi 12 % 
Cr. Nejvyužívanější je 19 436, která s lepší modifikací obsahuje přísady W, Mo nebo V.  
  Další skupinou houževnatějších značek s velkou prokalitelností tvoří Cr-Ni ocel. 
Tyto oceli se označují třídou 19 614, 19 662, 19 663, popř. 19 665. Lze je použít v 
širokém rozsahu provozních teplot hlavně pro funkční nástroje, tj. pro malé, střední a 
zejména rozměrnější formy členitého charakteru, navíc s požadavkem na větší 
leštitelnost. Uvedené oceli se vyznačují dobrou obrobitelností, přičemž je lze kalit v oleji 
nebo na vzduchu s relativně malými deformacemi. Složení ocelí je uvedeno v příloze 2. 
 
 Slitiny mědi 
 Při výrobě forem se začínají více prosazovat slitiny mědi. Nejen pro chladicí trnky 
tenkých tvárníků, ale i na tvarové vložky, vytáčecí matice a šrouby, vyhazovací kolíky, 
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vodicí a středicí pouzdra, různá vedení apod. To proto, že mají oproti ocelím některé 
výhody: 
‐ velmi dobrá tepelná vodivost 
‐ dobrá chemická odolnost 
‐ dobré kluzné vlastnosti 
 Velká tepelná vodivost Cu slitin je oproti ocelím cca 4krát vyšší a je to jedna z jejich 
nejdůležitějších vlastností. Chladicí čas u ocelových forem je cca 70 % celého cyklu. 
Jeho zkrácením o 20 až 50 % využitím slitin Cu se dosáhne výrazného zkrácení celého 
pracovního cyklu, a tím i snížením ceny výstřiku. Nevýhodou Cu slitin je jejich horší 
obrobitelnost elektroerozivními metodami. Třískové opracování je jednodušší. 
Význačnou vlastností těchto slitin je i nízký koeficient tření, výhodný zvláště pro 
pohyblivé díly, a s tím spojené snadnější odformování i větší pracovní bezpečnost. Čistá 
měď se používá málo. Ve výrobě se z ní zhotovují především elektrody na 
elektroerozivní opracování. 
 
2.2 Tepelné zpracování [1][5] 
 Výkon a trvanlivost nástroje jsou podmíněny nejen správným výběrem oceli pro účel 
použití, ale též dobrou konstrukcí, technologií výroby a zejména pak dobře zvoleným i 
provedeným postupem tepelného zpracování, včetně povrchových úprav. Tepelné zpracování 
nástrojů určuje změny struktury oceli a podporuje požadované vlastnosti. Nástroje získávají 
konečně vlastnosti hlavně kalením a popouštěním. 
 Kalení 
 Princip kalení spočívá v ohřevu oceli či nástroje na austenitizační teplotu (1 495 °C) 
a následném rychlém ochlazení pod teplotu 220 °C, kdy začíná vznikat tvrdý martenzit. 
Kalicí teplota musí být volena tak vysoká, aby došlo k rozpuštění přiměřeného množství 
karbidů a tím k nasycení austenitu uhlíkem a dalšími legovacími prvky. Po předepsané 
výdrži na kalící teplotě se ocel ochladí v doporučeném prostředí, aby se co nejvíce 
austenitu přeměnilo na martenzit.  
Nástroje je potřeba ohřívat 
pozvolna a rovnoměrně. Při 
prudkém a nestejnoměrném 
ohřevu může dojít ke vzniku 
neodstranitelných deformací, 
popř. vzniku trhlin již při tomto 
procesu. Proto je vhodné ohřívat 
nástroje v několika 
předehřívacích stupních a s 
příslušnou výdrží k jejich 
prohřevu se podle okolností, 
zejména podle výše kalicí 
teploty, volí obvykle na 300-400 
°C, 650 °C a 850 °C.  
Po prohřevu a výdrži na kalicí 
teplotě se nástroje ochlazují ve vodě, v oleji, na vzduchu, v teplé lázni nebo též v proudu 
plynného dusíku ve vakuové peci. Každá značka oceli má předepsané ochlazovací 
prostředí, které je stanoveno podle chemického složení, popř. podle požadované 
prokalitelnosti oceli (obr. 10). 
Obr. 10. Diagram tepelného zpracování ocelí [23] 
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 Popouštění 
Požadované vlastnosti nástrojů po kalení získáme teprve následným popouštěním. 
Nástroje pro zakalení jsou sice tvrdé (50-60 HRC), ale též křehké a náchylné k praskání. 
Proto je bezpodmínečně nutné jejich okamžité popouštění. Ohřev musí být pozvolný a s 
dostatečnou prodlevou na teplotě, aby popouštění proběhlo v celém objemu nástroje. Při 
popouštění nad 300 °C je vhodné provést předehřev zvlášť, nejlépe ve vzduchové peci, a 
pak nástroje přenést do pece s vyšší stanovenou popouštěcí teplotou. Minimální doba 
výdrže při teplotách do 300 °C musí být 2 h po prohřátí. Vícenásobné popouštění 
umožňuje maximální rozpad nežádoucího množství zbytkového austenitu na tvrdý 
martenzit a jeho současné popouštění. Po popouštění se nástroje ponechají vždy 
vychladnout na klidném vzduchu. 
2.3 Galvanoplastika [14][17] 
 Tato technologie se používá pro menší série, ale 
její výhodou je levná výroba oproti třískovému 
obrábění a výborná tuhost skořepiny při nízkých 
tloušťkách stěn, tudíž skořepina se nemusí nijak 
tepelně zpracovávat, popřípadě mechanicky 
zpevňovat. Princip je založen na výrobě skořepin 
pomocí technologií povrchových úprav. 
Galvanoplastika je proces kopírování předlohové 
součásti. Nejprve dojde k vytvoření modelu, který je z 
vosku, dřeva, nízkotavitelného kovu nebo dnes použití 
plastových modelů z 3D tiskáren. Tento model se 
upraví na patřičné rozměry, které poté bude mít 
vyrobená skořepina. Vytvořená skořepina má tloušťku 
od 0,8 - 4 mm a je na povrch modelu nanášena buď galvanicky nebo žárovým nástřikem. Při 
galvanickém procesu se využívá elektrolýzy, kde katoda tvoří model a anoda je součást z níž 
při působení elektrického proudu dochází k uvolňování atomů z anody a dojde k chemické 
reakci na katodě v elektricky vodivém médiu (obr. 11). Nejčastějším materiálem anody a 
skořepiny je měď, nikl nebo slitiny niklu. Nevýhodou je, že výroba skořepiny trvá poměrně 
dlouhou dobu, přibližně 1 mm na 48 hodin.  Po zhotovení skořepiny o požadované tloušťce se 
stěny modelu musí ze skořepiny odstranit. 
2.4 Frézování [23] 
 Frézování je obráběcí metoda, při kterém se materiál obrobku 
odebírá břity rotujícího nástroje. Posuv nejčastěji koná obrobek, 
převážně ve směru kolmém k ose nástroje. U moderních 
frézovacích strojů jsou posuvové pohyby plynule měnitelné a 
mohou se realizovat ve všech směrech (víceosé CNC frézky). V 
závislosti na nástroji se z technologického hlediska pro výrobu 
dutiny formy uplatňují frézovací nástroje typu úhlových a 
kulových fréz na 5-osých frézovacích centrech. Proces frézování 
musí být naprosto přesný, aby nedošlo k chybám a znehodnocení 
obráběné součásti, jelikož náprava a renovace jsou z velké části 
nemožné. (Obr. 12.) 
Destičky ze slinutých karbidů jsou materiály vyráběné práškovou 
metalurgií, jsou směsicí částic karbidu wolframu (WC) a 
kovového pojiva kobaltu (Co). V současné době reprezentují 80-
Obr. 12. Frézování 
vstřikovací formy [10] 
Obr. 11. Elektrolýza [11] 
19 
 
90% veškerých břitových destiček používaných pro obráběcí nástroje. Typickými aplikacemi 
jsou obrábění žáruvzdorných slitin nebo titanových slitin a soustružení kalených materiálů při 
nízkých řezných rychlostech.  
2.5 Elektrojiskrové obrábění [24] 
 Je nekonvenční způsob procesu krátkodobého 
úběru materiálu, stálých elektrických výbojů v 
dielektrické kapalině (petrolej). Nedochází ke vzniku 
třísek, tak jako je to u klasického obrábění a bez 
použití řezných sil. Hlavní podmínkou je, že obrobek 
musí být z elektricky vodivého materiálu.  
 Obrábění funguje na principu dvou elektrod z 
nichž jedna je obrobek (anoda) a druhá nástroj 
(katoda). Nástroj je měděný či grafitový. Obě 
elektrody jsou ponořeny dielektrické kapaliny a jsou 
odděleny jiskrovou mezerou. Dochází ke střídavým 
impulsním výbojům rozložené po celé ploše obrobku, 
kdy při každém výboji dojde k vytvoření kráteru jak 
na obrobku tak na nástroji. Mikročástice, které se při 
procesu odtavují a odpařují, jsou odplavovány z 
místa průběhu obrábění dielektrikem. Nástroj se 
postupně přibližuje k obrobku, jelikož dochází k 
úběru materiálu a musí se dodržovat min. mezera 
mezi obrobkem a nástrojem, aby mohl proběhnout 
výboj. Mezera se pohybuje v řádech 0,01 mm. 
Teplota, při které dochází k odpařování materiálu je 10 000 °C za dobru 0,01 až 0,1 ms. 
Princip jakým pracuje elektrojiskrové obrábění je uveden na obr. 13. 
 Pro výrobu tvárníku a tvárnice se používá 
elektrojiskrového hloubení (obr. 14). Tímto procesem lze 
docílit přesných rozměrů a lze obrábět složité tvarové části 
jakýchkoliv materiálů, které nelze vyrobit konvenčními 
způsoby. Obráběné materiály musí být elektricky vodivé. 
Velkou nevýhodou této technologie je dlouhý čas výroby a 
velké finanční nároky. Dosahovaná jakost povrchu lze 
docílit až Ra 0,2. Nástroj je negativem obrobené plochy a 
tím se kopíruje její tvar do obrobku pomocí jiskrových 
výbojů. Pro plynulost přejezdu a přibližování nástroje se 
používají stroje s CNC řízením. 
 
 
3. VÝROBA TVAROVÝCH ČÁSTÍ FORMY - TVÁRNÍK, TVÁRNICE 
 Nedílnou součástí vstřikovací formy je tvárník a tvárnice, které určují konečný stav 
vstřikovaného plastu do formy. Na tyto dvě části jsou poměrně kladeny vysoké nároky než na 
ostatní části vstřikovací formy. Každý tvárník a tvárnice se vyrábí různou technologií výroby 
podle toho zda bude finální produkt z ověřovací série, či bude potřeba vyrobit kvalitní dílec s 
přesnými rozměry a vysokou jakostí pro mnoho násobný počet vyrobených kusů než u 
ověřovací série.  
(1 - směr pohybu elektrody, 2 - 
katoda, 3 - el. zdroj, 4 - nádoba, 5 - 
dielektrikum, 6 - anoda, 7 - el. výboj, 
a - pracovní mezera) 
Obr. 13. Princip elektrojiskrové 
obrábění [24] 
Obr. 14. Výroba elektrojiskrovým 
obráběním [11] 
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 Pro výrobu tvárníku a tvárnice lze využít široký sortiment výrobní technologii, kdy 
nedochází ke změnám objemu, ale k pouze povrchovým úpravám, to je např. technologie 
galvanoplastická. Jako poslední lze použít technologie, kdy dochází k úběru materiálu a tím 
změně objemu, ale nástroj je i není ve styku s obrobkem. Pro takové technologie výroby se 
používá frézování a elektrojiskření.  
 Pro výběr daných technologií závisí hlavní faktory jež jsou počet vyrobených kusů na sérii, 
rozměrová a jakostní kvalita výstřiku a doba za kterou lze danou sérii vyrobit. Né vždy se 
používá stejná technologie pro různé typy tvárnic a tvárníků, které jsou rozměrovým odrazem 
plastového dílu. Daná technologie musí být výhodná a přípustná pro výrobu i z hlediska 
finančního, jelikož i finanční aspekt ve firmě hraje svou roli. 
 
3.1 Plastové modely 
 Aby bylo možné porovnat jednotlivé výroby technologie plastových dílů, byly vybrány 3 
reprezentativní modely podle nichž se bude ubírat výroba tvárníku a tvárnice. Dané modely se 
budou porovnávat z hlediska jejich výrobní náročnosti. 
 Jako první model byl vybrán jednoduchý díl tvaru dutého kvádru bez dna. Tento díl se 
bude požívat jako kryt stolních hodin (obr. 15). Díl bude vytvořen pro ověřovací sérii 10 
000 ks/série. 
 
Obr. 15. První plastový model - kryt budíku 
 Druhý model bude složitější součást pro výrobu tvárníku a tvárnice. Jedná se o dutou 
rotační součást se závitem (obr. 16). Její použití je pro přírubovité součásti a množství se 
bude pohybovat o 150 000 ks/série. Tvar a rozměry musí být zohledněny, jelikož součást 
obsahuje závit. 
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Obr. 16. Druhý plastový model - příruba 
 Třetí a poslední model reprezentuje svým tvarem, že se jedná nejpoužívanější součást a 
žádná domácnost by se bez ní neobešla ohledně bezpečnosti (obr. 17). Tento model se 
bude vyrábět v množství 300 000 ks/série. Pro vysokou jakost a přesnost rozměrů bude 
potřeba technologii, která bude splňovat dané požadavky a bude schopna vyrobit daný 
počet kusů.  
 
Obr. 17. Třetí plastový model - zásuvka 
 
3.2 Výroba dle 1. modelu 
 U výroby tohoto modelu byla použita technologie galvanoplastická a frézovací. Z 
časových důvodů se bude součást vyrábět mnohem déle, jelikož technologie galvanoplastická 
probíhá i několik dní. Nejprve je potřeba si určit rozměry konečného plastového dílu. Z 
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daných rozměrů, které bude mít finální produkt, bude vytvořen model, ale přitom musí být na 
paměti, že při nanášení nástřiku pro vytvoření skořepiny je vrstva max. 1 mm. Model bude 
vyroben v 3D tiskárně, aby byl po vytvoření skořepiny jednoduše vyjímatelný a měl přesné 
rozměry. Model bude mít rozměry budoucího plastového dílu, ale bude mít zohledněny 
rozměry ohledně nástřiku skořepinového materiálu.  
 
 Výroba tvárnice 
 Postup výroby tvárnice pro ověřovací sérii je uveden v tabulce 4, použité nástroje 
uvedeny v tabulce 5 a jsou vypočítány strojní časy pro frézování a vrtání. 
 
Tab. 4 Postup výroby tvárnice 
Operace 1. 
Jako polotovar byl vybrán měděný polotovar o 
rozměrech 130 x 130 x 30 mm. Boční rozměry 
byly opracovány čelní válcovou frézou prům. 40 
mm na rozměry 120 x 120 x 27,5 mm.  
 
 
Operace 2. 
Pro frézování kapsy byla použita strategie 
hrubování čelní válcovou frézou o průměru 20 
mm. Rozměry kapsy po hrubování jsou 70 x 70 x 
18 mm. Pro dokončovací operaci frézování je 
použita rádiusová fréza o prům. 2 mm a rádiusu 
špičky 1 mm. Kapsa je vyfrézována na rozměry 
71,5 x 71.5 x 19.5 mm se zabolením hran 2 mm.  
Operace 3. 
Pro vrtání děr bude použit vrták o prům. 8 mm do 
plného materiálu pro předvrtání děr pro závity. 
Rozteč děr je 95, 95 mm. Následuje vrtání 
záhlubníkem o průměru 16 mm, do hloubky 6 
mm (tab. 5). Do předvrtaných děr budou 
vyřezány závity M10x 1,5. 
 
Operace 4. 
Po třískovém obrábění je tvárnice tepelně 
zpracována metodou žíhání pro odstranění 
vnitřního pnutí. Pro docílení malé drsnosti a 
lesklého povrchu kapsy tvárnice budou použity 
dokončovací technologie broušení na konečné 
rozměry 72, 72, 18 mm a poté leštění. Jakmile 
bude vložka tvárnice opracována a dokončena, 
dojde k umístění vložky tvárnice do 
standardizované formy od firmy Hasco. Vložka je 
uchycena do formy pomocí šroubů.  
 
 
23 
 
 
Tab .5. Použité nástroje pro výrobu tvárnice [21] 
Operace Nástroj 
1. 
Válcová fréza čelní ø 40 mm 
vc=68 m/min, f=0,065, z= 6 
 
2. 
Hrubovací fréza ø 20 mm 
vc = 83 m/min, f= 0,06 mm, z=3  
Rádiusová fréza ø 2 mm 
vc=138 m/min, f = 0,006 mm  
3. 
Vrták ø8 mm vc=45 m/min, 
f=0,18 mm 
 
 
Záhlubník ø16 mm vc= 33 
m/min, f=0,14 mm 
  
Závitník M10x1,5 vc=28, f= 1,5 
 
4. Brusné tělísko 
 
 
 Výpočet strojního času: 
 Pro operace frézování v 1. a 2. operaci a pro vrtání v 3. operaci bude vypočten strojní 
čas, kde jsou známy hodnoty řezné rychlosti a posuvy. Z těchto hodnot lze určit přes 
výpočtové vztahy potřebný strojní čas pro frézování a vrtání.  
 
 Výpočet strojního času pro 1. operaci: [13] 
Z řezné rychlosti, která se udává pro daný nástroj je vypočteno počet otáček za 
minutu. 
    
       
    
 (3.1) 
 kde n je počet otáček za minutu [min-1] 
 vc je řezná rychlost [m*min
-1
] 
 D je průměr frézy [mm] 
 π je konstanta [-] 
    
       
     
 = 541,4 min
-1
 
Aby se mohla vypočítat celková dráha nástroje, musí se vypočítat tečná vzdálenost 
nájezdu od osy nástroje. 
     
  
 
  
 
 
    
 
 (3.2) 
 kde ap je hloubka řezu v radiálním směru [mm] 
 x je tečná vzdálenost od středu frézy [mm] 
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= 13,2 mm 
Výpočet pro celkovou dráhu nástroje pro válcové frézování:  
 Lv = x + ln +l +lp (3.3) 
 kde Lv je celková dráha válcového frézování [-] 
 ln je délka nájezd [mm] 
 l je obráběná vzdálenost [mm] 
 lp je délka přejezdu [mm] 
 Lv = 4*13,2 + 3 + 4*130 + 5 = 580 mm  
Výpočet strojního času pro válcové frézování: 
      
    
   
   (3.4)  
 kde tAS je strojní čas [min] 
 i je počet záběrů [-] 
 f je strojní posuv [mm] 
     
     
           
 = 16,5 min 
Výpočet přejezdu pro čelní frézování:  
    
 
 
          (3.5) 
 kde ae je hloubka řezu v axiálním směru  [mm] 
    
 
 
           = 20 mm 
Výpočet celkové dráhy pro čelní frézování:  
    
 
 
          (3.6) 
 kde Lč je celková dráha čelního frézování [mm] 
    
  
 
                = 449 mm  
Strojní čas pro čelní frézování: 
     
     
           
 = 12,8 min 
Celkový čas frézování pro 1. operaci je 29,3 min. 
 
 Výpočet strojního času pro 2. operaci. Pro tuto operaci budou použiti vzorce (3.1) - 
(3.6), kde je využit proces hrubovacím a dokončovacím frézováním.   
Hrubovací operace kapsy (obr. 18 a 
19): 
    
       
     
 = 1 321,7 min
-1
 
     
   
 
  
  
 
    
 
= 8,7 mm 
 Lv = 8,7 + 3 +306 + 5 = 322,7 mm  
      
       
           
 = 8,2 min 
Obr. 18. Válcové frézování [13] 
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         = 9,7 mm 
    
  
 
          = 40,7 mm 
      
      
           
 = 2 min 
 ts = tsv + tsč = 8,2 + 2 = 10,2 min 
Dokončovací frézovací operace 
rádiusovou frézou: 
    
        
    
 = 21 974 min
-1
 
     
  
 
  
 
 
   
 
= 1 mm 
 
 Lv = 1 + 3 +286 + 5 = 295 mm  
 
      
     
            
 = 2,2 min 
 
    
 
 
        = 0,8 mm 
    
 
 
           = 6,3 mm 
      
     
            
 = 0,1 min 
 ts = tsv + tsč = 2,2 + 0,1 = 2,3 min 
 
V 2. operaci vyšel celkový strojní na 12,5 min. 
 
 Výpočet strojního času pro 3. operaci, je operací vrtání (obr. 20), zahlubování a řezání 
závitu. Pro tyto výpočty jsou použity vzorce (3.1 a 3.4), kde výpočet strojního času je 
stejný jako u frézování jen s odlišnými dosazovacími hodnotami.  
Vrtání průchozích děr: [16] 
    
       
    
 = 1 791 min
-1
 
 Délka dráhy vrtáku: 
 L = ln + l + lp  (3.7) 
 kde L je celková dráha vrtání, [mm] 
 l je délka dráhy vrtáku [mm] 
 L = 4*(3+27,5+5) = 142 mm 
     
     
         
 = 1,8 min  
 Zahlubování: 
    
       
     
 = 657 min
-1
 
 L = 4*(3+6+0) = 36 mm 
     
    
        
 = 0,4 min 
  
 Obr. 20. Vrtání 
Obr. 19. Čelní frézování [13] 
26 
 
Řezání závitu: 
    
       
     
 = 892 min
-1
  
 L = 4 * (3+21,5+5) = 118 mm 
     
     
        
 = 0,04 min 
  
  Celkový strojní čas pro 3. operaci vrtání, zahlubování a řezání závitu je 1,84 min a 
celkový čas výroby tvárnice je 43,64 min. 
 
 Výroba tvárníku 
 Tvárník se bude vyrábět galvanoplastickou technologií (tab. 6). Jako model bude použit 
plastový díl vyroben na 3D tiskárně, který bude odpovídat rozměrům modelu 
navrhnutém na PC. Na model bude po vyrobení nanesena elektricky vodivá vrstva, aby 
mohlo dojít k nanášení vrstev při galvanizaci. Po vytvoření skořepiny bude povrch 
opracován dokončovacími technologiemi a tím, že bude nejprve broušen a poté leštěn na 
danou drsnost, aby byla zajištěna průhlednost plastového dílu. 
 
Tab. 6 Výrobní operace tvárníku 
1. Operace 
Podle dutiny plastového dílu je formou 3D 
tiskárny vytvořen pozitiv, který bude sloužit jako 
forma pro výrobu tvárníku. Plastový forma z 3D 
tiskárny se po výrobě skořepiny může vytavit 
nebo ji lze dále použít ke galvanoplastickému 
nanášení, pokud nedošlo k poškození formy v 
předchozí výrobě. Vzhledem k její tvarové 
složitosti by bylo pracné danou formu vyrábět 
konvenční technologií. Daný tvarový díl se bude 
z teoretického odhadu vyrábět 100 hodin. 
 
2. operace 
Forma se nastříká elektricky vodivým nástřikem, 
aby bylo zajištěno proudění elektrické energie v 
kapalinovém médiu (elektrolitu). Forma tvoří 
katodu a měděný polotovar tvoří anodu. Při 
spuštění elektrického obvodu dojde k elektrolýze 
a vylučování mědi z anody, která se začne vázat 
na povrch formy. Měď se nanáší na formu a 
vzniká skořepina.  
 
3. operace 
Po výrobě tvárníku dojde k broušení vnějších 
ploch, aby se docílilo stejně tloušťky ve všech 
stěnách a ke snížení drsnosti povrchu. Aby mohl 
mít plastový výstřik lehce odnímatelný z 
tvárníku, a aby se docílilo průhlednosti 
plastového výstřiku, musí být povrch tvárníku 
ještě leštěn. Poté je vsazen do formy. Tvárník 
musí ve formě vydržet po dobu celé série, ale 
zároveň musí být jednoduše vyjímatelný při 
výměně.    
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 Výpočet nanášení měděné skořepiny v 2. operaci. [17] 
Hmotnost skořepiny s tloušťkou stěny 1 mm: 
       (3.8) 
  kde m je hmotnost materiálu [kg] 
  V je objem materálu [mm3] 
  ρ je hustota mědi [kg*mm-3] 
                             
 
Vyjádření elektrochemického ekvivalentu: 
   
 
   
 (3.9) 
 kde A je elektrochemický ekvivalent [kg*C-1] 
 M je molární hmotnost mědi [kg*mol-1] 
 F je Faradayova konstanta [C*mol
-1
] 
 n je oxidační číslo [-] 
   
       
        
          kg*C-1 
 
Výpočet času potřebného na nanesení 1mm tloušťky mědi: 
   
 
   
  (3.10) 
 kde t je čas průběhu elektrolýzy [s] 
 I je proud [A] 
   
     
             
         min => 2 886 min 
 
 Výroba jedné skořepiny tvárníku zabere 2 886 min. 
 
 Výpočet násobnosti vstřikovací formy [2] 
 Doba vstřikovacího cyklu: 
 tc = tv + tk + 3,5 (3.11) 
 kde tc je doba vstřikovacího cyklu [s] 
 tv je doba vstřikování [s] 
 tk je doba chlazení [s] 
  
tc = 0,7 + 28,5 + 3,5 = 32,7 s  
  
 
 
 Doba chlazení tk: 
    
  
       
    
 
  
 
     
     
   (3.12) 
 kde s je tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
  aeff je měrná teplotní vodivost použitého plastu [mm
2
/s] 
  TM je teplota taveniny plastu [°C] 
  TW je střední teplota líce tvarové dutiny formy [°C] 
  TE je střední vyhazovací teplota výstřiku [°C] 
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Násobnost formy: 
    
    
         
  (3.13) 
 kde nT je násobnost formy [-] 
 τP je požadovaný termín dodání [hod] 
 K je faktor využit času (K = 0,8) [-] 
 N je velikost výrobní série [ks] 
    
           
            
                     
 
 Celkový strojní čas výroby pro 1. model je 2 923,64 min. Forma bude jednonásobná a lze 
vyrobit požadovaný počet kusů na sérii v ověřovací sérii v daném časovém termínu dvou 
měsíců pracovních dní. U vybraného materiálu bude docíleno 50 000 pracovních zdvihů. 
 
3.3 Výroba dle 2. modelu 
 Tento model představuje součást příruby se závitem a s dutinou, která je po obou stranách 
příruby průchozí. Pro výrobu této plastové součásti bude zapotřebí dvou tvárníků, které se 
budou při otevírání formy pohybovat ve stejné ose od sebe. Tvárnice se bude skládat ze dvou 
součástí téhož typu. Budou opracovány jako celek a poté rozděleny na dva kusy. Tvárnice se 
bude pohybovat ve směru kolmém na osu vyhazování při otevírání formy. Tento pohyb budou 
zajišťovat kolíky, které budou pod úhlem 5° od osy vyhazování a budou usazené v 
pohyblivém tvárníku. Na pevném tvárníku bude usazen stírací kroužek jako vyhazovací 
systém plastového výstřiku ve směru osy vyhazování (obr. 21 a 22). Postup výroby tvárníku a 
tvárnice je uveden v (tab.7 a tab. 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21. Uzavřená forma Obr. 22. Otevřená forma s 
vyhazováním 
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 Tvárnice 
Tab. 7 Výroba tvárnice příruby 
1. Operace 
Byla vybrána ocel 1.2842 (19 312), která je schopna 
vydržet 500 000 zdvihu. Předpokládaná série je 150 000 
ks. Rozměry polotovaru jsou ø 70 x 80 mm. Polotovar 
bude mít opracovány vnější rozměry do kuželovitého 
tvaru, kvůli vysouvání a zasouvání do pohyblivého 
tvárníku. polotovar se opracuje na rozměry ø 58 x 77 mm 
s úhlem 5°. Pro opracování se použije technologie 
soustružení s vnějším nožem (tab. 8). 
 
2. Operace 
Bude vyvrtán otvor pro kolíky vrtákem ø 9 mm skrz 
polotovar vzdálenosti od okraje 3,5 mm a pod úhlem 5° 
od osy polotovaru. Následuje vrtání díry na středu 
polotovaru, kdy je použit vrták ø 10 mm a pro vyvrtávání 
vrták ø 25 mm. Pokračuje soustružení vnitřním nožem při 
hloubce řezu ap = 3,5 mm. Vnitřní povrch polotovaru je 
opracován na rozměry dle obrázku vpravo. 
Po obráběcích operacích následuje žíhací proces pro 
odstranění vnitřního pnutí způsobeném působením 
nástrojů při opracování povrchu polotovaru.  
3. Operace 
Pro úplné rozměry a tvary tvárnice se použije metoda 
elekrojiskrového obrábění. Nástrojem je pozitiv dutiny 
tvárnice konečných rozměrů, který je z měděného 
materiálu. Polotovar je ponořen do kapalného média 
(petrolej) a pomalým najížděním nástroje k polotovaru 
dochází k výbojům při působení elektrického proudu. 
Vzdálenost nástroje od povrchu polotovaru je v řádech 
0,01 mm a nástroje se průběžně posouvá, aby byla 
dodržena tato vzdálenost a mohl stále probíhat proces 
elektrojiskření. Jakmile je tvárnice vyrobena a očištěna 
od média následuje proces kalení a popouštění pro 
dosažení vyšší tvrdosti a pevnosti. Tvárnice se dále 
brousit nemusí, jelikož při elektrojiskrovém obrábění 
bylo dosaženo drsnosti 0,8 Rm. 
 
 
 
Tab. 8 Použité nástroje pro výrobu tvárnice [21] 
Operace Destička/ nůž Materiál Obrázek 
1. 
Vnější nůž CCGT 0602 08R 
vc = 180 m/min, f= 0,3 mm, 
ap = 3,5 mm 
Držák SCLCR 1010E06 
M10 
 
2. 
Vrták ø 9. vc = 10 m/min, f 
= 0,16 mm 
HSSCo5  
Vrták ø 10. vc = 10 m/min, f 
= 0,09 mm 
HSSCo5  
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Vrták ø 25. vc = 10 m/min, f 
= 0,25 mm 
HSSCo5 
 
Vnitřní nůž TCGT 110204R, 
vc = 200 m/min, f = 1,3 mm, 
ap = 3,5 mm 
Držák A10K STFCR11 
M10 
 
Zapichovací nůž LCMX 
254004, vc = 200 m/min, f = 
2 mm 
Vyvrtávací tyč 
T8330 
 
3. 
Nástroj pro elektrojiskrové 
obrábění 
Měď 
 
 
 Výpočet strojního času pro 1. operaci [15] 
 V této operaci bude obroben polotovar soustružnickým vnějším nástrojem na 
patřičné rozměry jež jsou uvedeny v 1. operaci. Budou použity vzorce (3.1) a (3.4). 
Soustružení příčné: 
    
        
     
 = 792 min
-1
 
     
   
       
    (3.14) 
 kde D je počáteční obráběný průměr [mm] 
 d je konečný obráběný průměr [mm] 
     
     
           
 = 0,02 min 
Soustružení podélné: 
 L = ln + l +lp (3.15) 
 kde L je celková dráha soustružení [mm]  
 l je obrobená délka součásti [mm]  
 L = 3 + 77,3 +5 = 85,3 mm 
      
      
       
 = 0,4 min 
Celkový čas pro obrábění polotovaru je 0,42 min. 
 
 Výpočet strojního času pro 2. operaci [15][16] 
 Zde bude použita technologie vrtání, soustružení elektrojiskrového obrábění. Vrtání 
pro díry pro kolíky a pro díru v ose tvárnice. Následuje vnitřní soustružení pro zpřesnění 
průměrů děr tvárnice. Poslední řadě se použije elektrojiskrového obrábění pro dosažení 
přesných rozměrů a drsnosti vnitřního povrchu Ra 0,8. Pro tuto operaci budou použity 
vzorce (3.1), (3.4) a (3.7). 
Vrtání otvorů pro kolíky: 
    
       
    
 = 354 min
-1
 
 L = 3+ 77,3 +5 = 85,3 
        
      
        
 = 3 min 
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Předvrtání díry: 
    
       
     
 = 318 min
-1
 
 L = 3+ 77,3 +5 = 85,3 
      
      
        
 = 3 min 
Vyvrtání předvrtaného díry: 
    
       
     
 = 127 min
-1
 
 L = 3+ 77,3 +5 = 85,3 
      
      
        
 = 40,2 min 
Soustružení vnitřních ploch: 
 Soustružení do ø 76 mm 
    
        
     
 = 1047 min
-1
 
 L = 3 + 40 + 0 = 43 mm 
      
     
       
 = 2 min 
 
 Soustružení do ø 58 mm: 
    
        
     
 = 1047 min
-1
  
 L = 3 + 40 + 5 = 48 mm 
      
      
       
 = 2,3 min 
Celkový strojní čas pro 2. operaci činní 50,5 min. Tento čas je pro výrobu celé tvárnice 
v uzavřeném stavu. 
 
 Výpočet strojního času pro 3. operaci [25] 
Dle přílohy č. 7 určení strojního času při výrobě tvárnice elektrojiskrovým obráběním. 
Pro obrobení je zůstatek materiálu 2mm, který je potřeba obrobit. 
‐ frekvence 7kHz,  
‐ úběr materiálu 0,012 mm/min,  
‐ vzdálenost elektrody od obrobku 0,036 mm 
Výpočet strojního čas: 
    
 
     
 166 min 
Potřebný čas pro vyjiskření hloubky 2 mm, při frekvenci 7kHz trvá 166 minut. 
Strojní čas pro výrobu tvárnice je 216,92 min. 
 
 Tvárník 
Výroba tvárníku v pevné formě 
 Tvárník (obr. 23) je usazen v pevné nepohyblivé formě se stíracím kroužkem. 
Průměr vyhotoveného tvárníku je 52 mm a při uzavření formy se nachází v místech 
výroby závitu příruby. Byl vybrán materiál tvárníku 1.2379 (19 573) a rozměry 
polotovaru jsou ø55 x 125 mm. Nejprve bude sraženo čelo tvárníku na 120 mm a poté 
podélném soustružením vyhotoven průměr 52,5 mm (tab. 9). Poté dojde k procesu 
kalení a popouštění ke zvýšení tvrdosti a pevnosti materiálu. Následnou dokončovací 
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operací broušením se zajistí průměr 52 mm toleranci h7. Pro výrobu tvárníku budou 
použity vzorce (3.1), (3.4), (3.11), (3.12) a hodnoty z přílohy 3, 4, 5. [15][18] 
 
Soustružení příčné: 
    
        
     
 = 1853 min
-1
  
     
  
            
 = 0,05 min 
Soustružení podélné: 
    
        
       
 = 1941 min
-1
 
 L = 3 + 120 + 5 = 128 mm 
      
      
        
 = 0,2 min 
Broušení: 
Celková délka pracovního posuvu 
L = 3 + 120 + 15,5 = 138,5 mm 
Délka přeběhu 
    
  
 
    (3.15) 
 kde Bk je šířka brousicího kotouče [mm] 
    
  
 
   = 15,5 mm 
Výpočet počtu třísek 
   
 
 
 (3.16) 
 kde a je velikost přídavku na broušení [mm] 
 h je velikost přísuvu [mm] 
   
    
      
 = 18,4 
Strojní čas broušení: 
     
        
   
 (3.17) 
 kde iv je počet vyjiskřovacích třísek [-] 
     
              
     
 = 3,4 min 
Celkový strojní čas pro výrobu tvárník je 3,65 min. 
 
Tab. 9. Použité nástroje pro výrobu tvárníku v pevné formě [19][20][21] 
Destička/soustr. nůž materiál Obrázek 
CCGT 09T304R vc = 80-
320, f = 0,1-0,3 ap = 3 mm 
/SCLCR 2020K09 
M10 
 
Brusný kotouč vnější vc = 
30 m/s   
A99200J5V 
 
 
 Výroba stíracího kroužku na tvárníku v pevné formě 
 Stírací kroužek (obr. 24) je uchycen v pevné formě a vytváří smykový pohyb po 
povrchu tvárníku pro vyhození plastového výstřiku v ose vyhazování a pohybu forem. 
Konečné rozměry vnějšího průměru kroužku jsou 57 mm, tloušťky 2,5 mm a délky 120 
Obr. 23. Tvráník 
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mm. Pro stírací kroužek byl vybrán materiál 1.0535 (12 060). Rozměry polotovaru jsou 
ø60 x 125 mm. Nejprve bude polotovar opracován příčným soustružením pro sražení 
čela na 120 mm a poté podélným soustružením na vnější průměr 58 mm. Vnitřní průměr 
bude vyvrtán a vysoustružen na ø 51 mm. Následuje tepelné zpracování žíháním a jako 
dokončovací operace broušení na vnější rozměr 57h7 a vnitřní rozměr 52H7. Seznam 
použitých nástrojů je uveden v tabulce. 10 a byly použity vzorce (3.1), (3.4), (3.7), 
(3.13), (3.14), (3.15). [13][15][16][18]  
 
 Soustružení příčné: 
    
        
     
 = 1327 min
-1
  
     
  
            
 = 0,08 min 
 
 Soustružení podélné vnější: 
    
        
     
 = 1047 min
-1
  
 L = 3 + 120 + 5 = 128 mm 
      
     
        
 = 0,31 min 
 
 Vrtání: 
    
       
     
 = 1592 min
-1
  
 L = 2 + 120 + 3 = 125 mm 
      
     
         
 = 1,7 min 
 
    
       
     
 = 637 min
-1
  
 L = 2 + 120 + 3 = 125 mm 
      
     
       
 = 2 min 
 
Soustružení podélné vnitřní: 
    
        
     
 = 1124 min
-1
  
 L = 3 + 120 + 5 = 128 mm 
      
    
       
 = 0,8 min 
 
Broušení vnitřní: 
Celková délka pracovního posuvu 
L = 3 + 120 + 23 = 146 mm 
    
  
 
   = 23 mm 
   
   
     
 = 17,4 
     
            
        
 = 0,01 min 
 
Broušení vnější: 
Celková délka pracovního posuvu 
L = 3 + 120 + 19 = 142 mm 
Obr. 24. Stírací kroužek 
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   = 19 mm 
   
   
     
 = 26 
     
          
         
 = 0,03 min 
 
Celkový strojní čas pro výrobu stíracího kroužku je 4,93 min. 
 
Tab. 10. Použité nástroje pro výrobu kroužku [20][21] 
Destička/soustr. nůž materiál Obrázek 
CNMG 120404 vc = 250, f = 
0,3 ap = 5 mm /DCLNR 
2020K12 
P20 
 
vrtání ø10 mm DIN 338 vc = 
50, f=0,18 
HSS  
vrtání ø20 mm DIN 345 vc = 
40, f=0,2 
HSS  
CNMG 09T308 vc = 180, f = 
0,6 ap = 6 mm /DCLNR 
2020K12 
P20 
 
Brusný kotouč 
vnější 
300x32x127 vc 
= 40 m/s 
broušení 
vnitřní 
40x40x13 vc = 
80 m/s 
454A 
80J10 
V3 
  
 
 Výroba pohyblivého tvárníku 
   Pohyblivý tvárník se skládá z formy rámu tvárníku. Tvárník zasahuje do poloviny 
plastového dílce, kde je dělicí rovina a při pohybu tvárníků dochází k translaci tvárnice 
pomocí šikmo usazených kolíků v tvárníku. Výroba pohyblivého tvárníku je uvedena v 
tab. 11, poté jsou vypočítány strojní časy technologií obrábění, kde jsou použity vzorce 
(3.1), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) a pro výrobu jsou uvedeny 
použité nástroje v tab. 12. 
Tab. 11. Pohyblivý tvárník 
1. Operace 
Polotovar s rozměry ø170 x 85 mm a materiálem 
1.2379 (19 573). Vnější rozměry polotovaru byly 
opracovány na rozměry ø160 x 80 mm technologií 
soustružení podélné a příčné s vnějším nožem. 
 
2. Operace 
Byl vyvrtán otvor ø 60 mm do hloubky 20 mm. 
Vnitřním soustružnickým nožem byla díra obrobena na 
rozměr ø 116 mm do stejné hloubky. Následuje 
frézování o obvodu 27 mm do hloubky 35 mm válcovou 
frézou čelní o ø 18 mm.  
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3. Operace 
Budou vyvrtány dvě díry o ø 9 mm do hloubky 15 mm 
pro kolíky, které budou s přesahem usazeny do 
vyvrtaných děr. Po obrobení tvárníku následuje kalení a 
popouštění ke zvýšení tvrdosti. Pro dokončovací 
operace dutiny tvárníku je použito broušení a leštění k 
dosažení přesných rozměrů.   
 
 
‐ Výpočet strojního času pro výrobu pohyblivého tvárníku při technologiích obrábění 
[15][16][18] 
soustružení příčné: 
    
        
      
 = 468 min
-1
 
    
   
           
 = 0,6 min  
soustružení podélné: 
   
        
      
 = 468 min
-1
 
L = 3 + 55 + 5 = 63 mm 
     
    
       
 = 0,9 min 
vrtání: 
   
        
     
 = 690 min
-1 
L = 2 + 20 = 22  
     
    
        
 = 0,12 min 
soustružení vnitřní podélné: 
   
        
        
 = 464 min-1 
L = 2 + 20,1 = 22,1 mm  
     
      
       
 = 0,6 min 
válcové frézování čelní: 
   
 
 
         = 8,9 mm 
   
  
 
           = 209,9 mm  
     
       
       
 = 42 min 
vrtání: 
   
       
     
 = 318 min
-1
  
L = 2 + 15 = 17 mm  
     
    
        
 = 2 min 
Jelikož budou vrtány dvě díry bude čas vrtání 4 minuty. 
broušení: 
L = 3 + 94  = 97 mm 
  
    
      
 = 26,3 
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 = 0,24 min 
 
Celkový výrobní čas technologií obrábění je 46,5 min. 
 
 Tab. 12 Použité nástroje [19][20][21] 
Nástroj Materiál Obrázek 
CNMG 120404 vc = 250, f = 0,3 ap = 
5 mm /DCLNR 2020K12 
M10 
 
 SOEX 090408 32-13 f = 0,25 mm vc 
= 130 m/min  
/drzak str. 429 
M10 
 
CNMG 09T308 vc = 180, f = 0,6 ap = 
6 mm /DCLNR 2020K12 
M10 
 
Válcová fréza čelní ø 18 mm 
vc = 83 m/min, f= 0,06 mm, z=3 
HSSCo5 
 
Vrták ø 9. vc = 10 m/min, f = 0,16 mm HSS  
brusný kotouč 10x8x5 97A80I5V112 
454A 
80J10 
V3 
 
 
‐ Výpočet násobnosti vstřikovací formy: [2] 
Budou použity vzorce 3.11, 3.12 a 3.13. pro materiál PP 
 Doba vstřikovacího cyklu 
 tc = 0,7 + 6 + 3,5 = 10,2 s  
 Doba chlazení tk:   
    
    
        
    
 
  
 
      
     
      
 Násobnost formy: 
    
    
         
   
    
            
            
                      
 
 Celkový strojní čas výroby pro 2. model je 272 min. Forma bude jednonásobná a lze 
vyrobit požadovaný počet kusů na sérii v daném časovém termínu dvou měsíců pracovních 
dní. U vybraného materiálu bude docíleno 600 000 pracovních zdvihů. 
 
3.4 Výroba dle 3. modelu 
 Tvárník i tvárnice se budou především vyrábět z elektrojiskrového obrábění, jelikož budou 
z nástrojového materiálu, který bude zakalen a také musí dodržet životnost pro daný počet 
zdvihů. Polotovar bude opracován technologií frézování a budou vyvrtány díry pro šrouby na 
usazení vložky do formy. 
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 Tvárnice 
Bude se vyrábět převážně technologií elektrojiskrového obrábění pomocí měděné 
elektrody pozitivu tvárnice. Výrobní postup je uveden v tabulce č.13 a použité nástroje 
na výrobu jsou uvedeny v tabulce č. 14.  
 
Tab. 13 Výroba tvárnice zásuvky [13] 
1. Operace 
Byl vybrán polotovar o rozměrech 150 x 120 x 25 mm 
materiálu 1.2714 (19 663). Obráběcí metodou frézování byl 
polotovar opracován na rozměry 147 x 112 x 23,5 mm. 
 
2. Operace 
Metodou elektrojiskrového obrábění byla vyjiskřena dutina 
tvárnice. Jako nástroj je použit pozitiv tvárnice z měděného 
materiálu. Nejprve dojde k hrubovací operaci při frekvenci 
90μs do hloubky 18mm. Jakmile je dutina tvárnice 
vyjiskřena následuje dokončovací způsob novou elektrodou 
o stejném provedení jako byla na hrubování. Pro dokončení 
je nastavena frekvence 50μs.   
3. Operace 
Po výrobě dutiny je potřeba vyvrtat díry se závitem pro 
šrouby na usazení do rámu formy. Je vyvrtána díra ø6mm 
skrz tvárnici, poté záhlubníkem vyvrtána díra pro hlavy 
šroubů a nakonec vyřezán závit M10x1,5 do plné délky 
tvárnice. Následuje tepelné zpracování tvárnice formou 
kalení a popouštění. Po tepelném zpracování je dutina 
leštěna, aby byla dosažena drsnost povrchu Ra 0,8. Tvárnice 
se usadí do formy rámu a přichytí šrouby.   
 
Tab. 14 Použité nástroje [20][21] 
Nástroj Materiál Obrázek 
fréza čelní SEKA 1204 AFTN 
ø40mm vc = 120 m/min, f = 0,19, 
frézovací hlava MTC 
M10 
 
fréza válcová ø20mm vc = 32, f = 
0,31  
HSSCo8 
 
Elektroda Měď 
 
Vrták ø6mm vc= 10, f=0,16 M10  
Záhlubník ø13 mm vc= 27 m/min, 
f=0,12 mm 
 
HSS 
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Závitník M8x1,25 vc=24, f= 1,25 HSS 
 
 Výpočty strojních časů pro výrobu tvárnice obráběcími metodami. [12]  
Čelní frézování- použité vzorce (3.1), (3.5), (3.6), (3.4) 
   
        
     
 = 955 min
-1
 
   
 
 
           = 20 mm 
   
  
 
              mm  
     
     
        
 = 3,2 min  
 
Válcové  frézování- použité vzorce (3.1), (3.2), (3.2), (3.4) 
    
       
     
  509 min-1 
    
   
 
  
  
 
   
 
 = 7,2 mm 
Lv = 7,2 + 2 +558 +3 = 570,2 mm 
     
       
        
 = 3,7 min  
 
Vrtání a řezání závitu pro šrouby k uchycení tvárnice do rámu formy. Pro výpočty 
strojního času byly použity vzorce (3.1) (3.4) (3.7). [16] 
Vrtání průchozích děr: 
    
       
    
 = 531 min
-1
 
 Délka dráhy vrtáku:   
 L = 3 + 23,5 + 5 = 31,5 mm 
     
      
        
 = 1,5 min  
 Zahlubování: 
    
       
     
 = 661 min
-1
 
 L = 2 + 5 + 0 = 7 mm 
     
   
        
 = 0,4 min 
 Řezání závitu: 
    
       
     
 = 955 min
-1
  
 L = 3 + 21,5 + 5 = 29,5 mm 
     
      
        
 = 0,07 min 
Obráběcí operace pro tvárnici trvají 8,87 min. 
 
Dle přílohy č. 6 určení strojního času při výrobě tvárnice elektrojiskrovým obráběním. 
Elektroda bude zajíždět do hloubky 18 mm při frekvenci 90μs pro hrubovací operaci: 
[25] 
‐ frekvence 90μs,  
‐ úběr materiálu 0,04 mm/min,  
‐ vzdálenost elektrody od obrobku 0,054 mm 
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Výpočet strojního čas: 
    
  
    
 450 min 
Potřebný čas hrubovací operace pro vyjiskření hloubky 18 mm, při frekvenci 90μs trvá 
450 minut. 
 
U dokončovací operace bude elektroda zajíždět do stejné hloubky, ale s nižší frekvencí 
50μs: [25] 
‐ frekvence 50μs,  
‐ úběr materiálu 0,034 mm/min,  
‐ vzdálenost elektrody od obrobku 0,038 mm 
Výpočet strojního čas: 
    
  
     
 530 min 
Čas pro dokončovací vyjiskření je 530 minut. 
Celkový strojní čas pro vyrobení tvárnice je 988,87 min. 
 
 Tvárník 
 Výrobní postup tvárníku zásuvky je uveden v tabulce č. 15 a použité nástroje jsou 
uvedeny v tabulce č. 16. 
Tab. 15. Výroba tvárníku zásuvky 
1. Operace 
Byl vybrán polotovar o rozměrech 150 x 120 x 30 
mm, materiálu 1.2714 (19 663). Čelní válcovou 
frézou byl polotovar opracován na rozměry 105 x 
80mm do hloubky 16,5 mm. Poté bylo použito 
válcové frézování na opracování rozměrů 147 x 
112 mm.  
 
2. Operace 
Metodou elektrojiskrového obrábění byl 
vyjiskřen tvárník. Jako nástroj je použit negativ 
tvárníku z měděného materiálu. Nejprve dojde k 
hrubovací operaci při frekvenci 90μs do hloubky 
18mm. Jakmile je tvárník vyjiskřen následuje 
dokončovací způsob novou elektrodou o stejném 
provedení jako byla na hrubování. Pro dokončení 
je nastavena frekvence 50μs.  
3. Operace 
Po výrobě tvárníku je potřeba vyvrtat díry se 
závitem pro šrouby na usazení do rámu formy. Je 
vyvrtána díra ø6mm skrz tvárník, poté 
záhlubníkem vyvrtána díra pro hlavy šroubů a 
nakonec vyřezán závit M8x1,25 do plné délky 
tvárníku. Následuje tepelné zpracování tvárníku 
formou kalení a popouštění. Po tepelném 
zpracování je dutina leštěna, aby byla dosažena 
drsnost povrchu Ra 0,8. Tvárník se usadí do 
formy rámu a přichytí šrouby.  
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Tab. 16 Použité nástroje [20][21] 
Nástroj Materiál Obrázek 
fréza válcová čelní ø20mm vc = 
32, f = 0,31  str. 245 
HSSCo8 
 
Elektroda - negativ tvárníku Měď 
 
Vrták ø6mm vc= 10, f=0,16 str. 
40 
P20  
Záhlubník ø13 mm vc= 27 
m/min, f=0,12 mm str.192 
 
HSS 
 
Závitník M8x1,25 vc=24, f= 1,25 
str.116 
HSS 
 
Frézování polotovaru na můstek pro elektrojiskrové obrábění. [12] 
Frézování válcové čelní - (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6).  
   
       
     
  509 min-1 
   
 
 
          = 7 mm 
    
   
 
  
  
 
   
 
  = 7,2 mm 
  
  
 
                     mm  
     
        
        
 = 10,3 min  
  
Frézování válcové - (3.1), (3.2), (3.3), (3.4). 
    
       
     
  509 min-1 
    
   
 
  
  
 
   
 
 = 7,2 mm 
Lv = 7,2 + 2 +558 +3 =  
     
       
        
 = 3,7 min  
 
Vrtání a řezání závitu pro šrouby k uchycení tvárnice do rámu formy. Pro výpočty 
strojního času byly použity vzorce (3.1) (3.4) (3.7). [16] 
Vrtání průchozích děr: 
    
       
    
 = 531 min
-1
 
 Délka dráhy vrtáku:   
 L = 3 + 13,5 + 5 = 21,5 mm 
     
      
        
 = 1 min  
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Zahlubování: 
    
       
     
 = 661 min
-1
 
 L = 2 + 5 + 0 = 7 mm 
     
   
        
 = 0,4 min 
 Řezání závitu: 
    
       
     
 = 955 min
-1
  
 L = 3 + 8 + 5 = 16 mm 
     
    
        
 = 0,05 min 
Pro obrábění je celkový strojní čas 8,35 minut. 
 
Dle přílohy č. 7 určení strojního času při výrobě tvárnice elektrojiskrovým obráběním. 
Elektroda bude zajíždět do hloubky 16,5 mm při frekvenci 90μs pro hrubovací operaci: 
[25] 
‐ frekvence 90μs,  
‐ úběr materiálu 0,04 mm/min,  
‐ vzdálenost elektrody od obrobku 0,054 mm 
Výpočet strojního čas: 
    
    
    
  413 min 
Potřebný čas hrubovací operace pro vyjiskření hloubky 16,5 mm, při frekvenci 90μs 
trvá 413 minut. 
 
U dokončovací operace bude elektroda zajíždět do stejné hloubky, ale s nižší frekvencí 
50μs: [25] 
‐ frekvence 50μs,  
‐ úběr materiálu 0,034 mm/min,  
‐ vzdálenost elektrody od obrobku 0,038 mm 
Výpočet strojního čas: 
    
    
     
  486 min 
Čas pro dokončovací vyjiskření je 486 minut. 
 
Celkový strojní čas pro vyrobení tvárníku je 984,45 min. 
 
 Výpočet násobnosti vstřikovací formy [2] 
pro výpočet budou použity vzorce (3.11), (3.12) a (3.13) pro počet plastových dílů v 
sériich 300 000ks v době dodání 40ti pracovních dní, s zivotnosti formy 1 000 000 
zdvihu. Materiál výstřiku bude ABS. 
 Doba vstřikovacího cyklu: 
 tc = 0,7 + 7,1 + 3,5 = 10,2 s  
 Doba chlazení tk: 
    
    
        
    
 
  
 
      
     
        
 Násobnost formy: 
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 Celkový strojní čas výroby pro 3. model je 1903,3 min. Forma bude jdvounásobná a lze 
vyrobit požadovaný počet kusů na sérii v daném časovém termínu dvou měsíců pracovních 
dní. U vybraného materiálu bude docíleno 1 000 000 pracovních zdvihů. 
 
3.5 Ekonomické zhodnocení [1][5] 
 Budou se hodnotit a porovnávat ceny materiálů, forem, nástrojů a výrobního procesu k 
výrobě tvárnic a tvárníku, u každého plastového dílu. Cenové určení a hodnocení bude 
pomocí škály bodů, jež budou představovat nákladnost celého procesu výroby. Nelze s 
přesností určí kolik každá výroba bude přesně stát, jelikož se u každého výrobce jak 
polotovarů tak nástrojů liší cena a u mnoho firem vyrábějící formy jsou ceny zavádějící nebo 
tzv. know - how. Zhodnocení a porovnání je zobrazeno v tabulce č. 17. Bodové hodnocení 
bude od 1 - 5, kde 1 bude nejlevnější varianta a 5 bude nejdražší. 
 
Tab. 17 Ekonomické zhodnocení a porovnání výroby vložek 
Výroba dle 
1. modelu 2. modelu 3. modelu 
Hodnocení 
materiál ● ● ●  ● ● ● ●  ● ● ● ● ● 
polotovar ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
nástroje ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● ● 
obráběcí technologie ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
standardizované formy ● ● ● ● ● ● ● ● 
3D tisk ● ● ● - - 
galvanoplastika ● ● ● - - 
výrobní proces * ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
tepelné zpracování ●  ● ● ● ● ● ● ● 
Celkově ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
* - jsou zahrnuty energie, ohodnocení technologa a konstruktéra 
 
Nejméně finančně náročná výroba tvárníku a tvárnice je pro 1. model, jelikož se jedná o 
ověřovací sérii nejsou kladeny tak vysoké požadavky na výrobu. Finančně nejnáročnější bude 
výroba podle 3. modelu. U toho modelu bude použita technologie elektrojiskrového obrábění, 
která je velmi nákladná a jelikož bude potřeba 300 000 ks/sérii, materiál formy musí být 
schopen pracovat po dobu výroby této série.  
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4. ZÁVĚR 
 Cílem práce bylo posoudit a porovnat jednotlivé výroby vložek vstřikovacích forem. 
Jednalo se o výrobu tvárníku a tvárnice, které se vkládali do standardizovaných forem od 
rakouské firmy HASCO. Tyto vložky byly vyrobeny různou technologií výroby, přičemž u 
každé rozhodoval výrobní strojní čas a také nákladnost na výrobu.  
 Finanční ohodnocení každé výrobní technologie, co se týče od volby materiálu až po 
montáž, nelze s přesností určit, jelikož každá firma, která vyrábí tvárník a tvárnici si svoje 
náklady na výrobu chrání nebo jsou uvedené finanční údaje zkreslené. Přesnou výši ceny se 
doví zákazník pokud si nechá zadat výrobu vložek, což se v tomto případě neděje. 
Ekonomické zhodnocení bylo provedeno podle bodového systému. Nejméně nákladná je 
vložka pro 1. model, která je pro ověřovací sérii. Materiál a výrobní proces není natolik 
nákladný jako u dalších dvou výrob tvárníků a tvárníc. Negativní hodnocení má z hlediska 
výrobního času. Pro tvárnici trvá výroba 43,64 minut, ale pro tvárník 2 880 minut. Je to 
způsobeno použitím galvanoplastické technologie, která je časově pomalejší na výrobu než 
elektrojiskrové obrábění, ale je méně finančně náročná. 
 Nákladnější výroba tvárníků a tvárnic je pro 2. model, kde byl použit materiál z nástrojové 
oceli, bylo použito více obráběcích technologií a úkonů než u 1. modelu a také byla použita 
technologie elektrojiskrového obrábění. Vyrobená forma se skládá z pěti částí, kde bylo 
použito vysouvání tvárnice kolmo na osu vyhazování. Pro výrobní technologie obrábění je 
strojní čas pro tvárnici je 216,92 minut a pro tvárníky s vyhazovacím kroužkem je 55,08 
minut. Vzhledem k ekonomickému zhodnocení je nákladnost výroby o jeden stupeň 
nákladnější. 
 Nejnákladnější a taky dosti časově náročná je výroba vložek pro 3. model jež představuje 
zásuvku. Materiál byl volen s ohledem na daný počet kusů na sérii a také maximální počet 
zdvihů, které může forma snést. Pro výrobu tvárníku a tvárnice byly použity technologie 
obrábění (frézování, elektrojiskrové obrábění). Strojní čas pro tvárník je 984,45 minut a pro 
tvárnici 988,87 minut. Nejedná se o nejnákladnější časovou operaci, ale z ekonomického 
zhodnocení se jedná o nejdražší výrobní technologii kvůli použití elektrojiskrového obrábění. 
Tato technologie zvyšuje strojní čas a výrobní náklady oproti konvenčnímu obrábění, ale za to 
je výroba pouze na 2 kroky, kde se dosahují velmi přesné rozměry a nízké drsnosti povrchu.    
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Seznam použitých symbolů 
Symbol Jednotka Popis 
A   [kg*C
-1
] elektrochemický ekvivalent  
a   [mm] velikost přídavku na broušení 
ae  [mm] hloubka řezu v axiálním směru   
aeff   [mm
2
/s] měrná teplotní vodivost použitého plastu  
ap  [mm] hloubka řezu v radiálním směru  
Bk  [mm] šířka brousicího kotouče  
D  [mm] průměr frézy 
D  [mm] počáteční obráběný průměr 
d   [mm] konečný obráběný průměr 
f  [mm] strojní posuv 
F   [C*mol
-1
] Faradayova konstanta  
h  [mm] velikost přísuvu  
i  [-] počet záběrů  
I   [A] elektrický proud  
iv [-] počet vyjiskřovacích třísek  
K  [-] faktor využit času (K = 0,8)  
l  [mm] obráběná vzdálenost  
L  [mm] celková dráha vrtání, 
l  [mm] délka dráhy vrtáku  
L   [mm] celková dráha soustružení  
l  [mm] obrobená délka součásti  
Lč  [mm] celková dráha čelního frézování  
ln   [mm] délka nájezd  
lp  [mm] délka přejezdu  
Lv  [-] celková dráha válcového frézování  
m   [kg] hmotnost materiálu  
M   [kg*mol
-1
] molární hmotnost mědi  
n [min
-1
] počet otáček za minutu 
n   [-] oxidační číslo  
N  [ks] velikost výrobní série  
nT  [-]  násobnost formy  
s  [mm] tloušťka stěny plastového dílce  
t   [s] čas průběhu elektrolýzy  
tAS  [min] strojní čas  
tc   [s] doba vstřikovacího cyklu  
TE   [°C] střední vyhazovací teplota výstřiku  
tk  [s] doba chlazení  
TM  [°C]  teplota taveniny plastu 
tv   [s] doba vstřikování  
TW   [°C] střední teplota líce tvarové dutiny formy  
V  [mm
3
] objem materiálu  
vc [m*min
-1
] řezná rychlost 
x  [mm] tečná vzdálenost od středu frézy  
 
π  [-] konstanta 
ρ [kg*mm-3] hustota mědi 
τP [hod] požadovaný termín dodání 
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